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Verfahren zum Herstellen von U-formig gebogenen Rohren (20) aus einem 
Nichteisenmetall im unmittelbaren Anschluss an eine Rohrfertigungslinie mit 
den aufeinanderfolgenden Schritten: 

a) Abspulen des Rohrziehgutes (1 ) aus einer Korbhaspel (2), 

b) Richten des Rohrziehgutes (1), 

c) Gluhen und nachfolgendes Kuhlen des Rohrziehgutes (1) vor oder nach 
einem Ablangen zur Vereinzelung in Rohrabschnitte (10) auf die Ausgangs- 
lange ftir ein U-formig gebogenes Rohr (20), 

d) Biegen der Rohrabschnitte (10) in U-Form. 

Verfahren zum Herstellen von U-formig gebogenen Rohren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, dass in einem der Schritte a) bis c) das Rohrziehgut 
(1) Oder die Rohrabschnitte (10) einer Qualitatskontrolle unterzogen werden. 

Verfahren zum Herstellen von U-formig gebogenen Rohren nach Anspruch 1 
Oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Rohrziehgut (1) mit Schutzgas 
gespQIt wird. 
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4. Verfahren zum Herstellen von U-formig gebogenen Rohren nach Anspruch 3 
dadurch gekennzeichnet, dass das Schutzgas gegen die Abspulrichtung des 
Rohrziehgutes (1) stromt. 

5. Verfahren zum Herstellen von U-formig gebogenen Rohren nach einem der 
AnsprQche 2 bis 4 dadurch gekennzeichnet, dass nach dem Ablangen zur 
Vereinzelung die Rohrabschnitte (10) nach der Qualitatskontrolle fehlerhafte 
Rohrabschnitt aussortiert werden. 



6. 



Verfahren zum Herstellen von U-formig gebogenen Rohren nach einem der 
AnsprQche 1 bis 5 dadurch gekennzeichnet, dass nach dem Ablangen zur 
Vereinzelung die Rohrabschnitte (10) einer Innen- und/oder Aulienreinigung 
unterzogen werden. 



Verfahren zum Herstellen von U-f6rmig gebogenen Rohren nach einem der 
AnsprQche 1 bis 6 dadurch gekennzeichnet, dass entweder das Rohrziehgut 
(1) im Durchlaufbetrieb gegluht wird Oder die vereinzelten Rohrabschnitte (10) 
im Batchbetrieb geglOht werden. 

Verfahren zum Herstellen von U-fermig gebogenen Rohren nach einem der 
AnsprQche 1 bis 7 dadurch gekennzeichnet, dass nach dem Richten und vor 
dem PrOfen das Rohrziehgut (1) einem Berippungsprozess unterzogen wird. 

Verfahren zum Herstellen von U-formig gebogenen Rohren nach einem der 
AnsprQche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass bei einem GIQhen des 
Rohrziehgutes (1) vor einem Ablangen zur Vereinzelung in Rohrabschnitte 
(10) das Rohrziehgut (1) in einer Korbhaspel abgelegt wird und an einer 
Einfach- oder Mehrfachbiegevorrichtung (21) weiterverarbeitet wird. 



- 3 - 

10. Fertigungslinie zum Herstellen von U-formig gebogenen Rohren aus einem 
Nichteisenmetall im unmittelbaren Anschluss an eine Rohrfertigungslinie, 
bestehend aus: 

a) einer Korbhaspel mit Abspulvorrichtung (2) fur ein Rohrziehgut (1), 

b) Richtvorrichtung fur das abgespulte Rohrziehgut (1 ) und PrOfvorrichtung (3), 

c) GIQh- (4) und nachfolgende KQhlvorrichtung (5) fur das Rohrziehgut (1 ) vor 
oder nach einer Trennvorrichtung (11)zurVereinzelung in Rohrabschnitte auf 
die Ausgangslange oder ein Vielfaches der Ausgangslange fOr ein U-formig 
gebogenes Rohr (20), 

d) Biegevorrichtung (21) fur die Rohrabschnitte in U-Form. 



11. 



Fertigungslinie zum Herstellen von U-f6rmig gebogenen Rohren nach Anspruch 
10, dadurch gekennzeichnet, dass zum Spulen des Rohrziehguts (1) eine 
Schutzgasspulvorrichtung (7) an einem rohrseitigen Ende angeordnet ist sowie 
eine Absaugvorrichtung (8) am anderen Ende. 

1 2. Fertigungslinie zum Herstellen von U-formig gebogenen Rohren nach Anspruch 
10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Trennvorrichtung (11) eine 
Sortiervorrichtung (12) fur unterschiedliche Langen der Rohrabschnitte (10) 
folgt. 



Fertigungslinie zum Herstellen von U-formig gebogenen Rohren nach Anspruch 
10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Trennvorrichtung (11) oder 
gegebenenfalls der Sortiervorrichtung (12) eine Reinigungsvorrichtung (13) 
nachgeschaltet ist, urn die Rohrabschnitte (10) einer Innen- und/oder Auften- 
reinigung zu unterziehen. 



Fertigungslinie zum Herstellen von U-formig gebogenen Rohren nach Anspruch 
10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Gluhvorrichtung (4) fur das 
Rohrziehgut (1 ) im Durchlaufbetrieb oder filr die vereinzelten Rohrabschnitte 
(10) im Batchbetrieb ein Induktions-, Strahlungs- oder Konvektionsofen ist. 
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5. Fertigungslinie zum Herstellen von U-f6rmig gebogenen Rohren nach Anspruch 
10 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass der Richtvorrichtung (3) eine Berip- 
pungsvorrichtung (9) fur das Rohrziehgut (1) nachfolgt. 

6. Verwendung der U-formig gebogenen Rohre (20) fur Warmetauscher. 
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Beschreibung 

Verfahren zur rationellen Fertigung von U-formig gebogenen 

Warmetauscherrohren 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen von U-formig gebogenen Rohren 
aus einem Nichteisenmetall im unmittelbaren Anschluss an eine Rohrfertigungslinie. 
Des Weiteren betrifft die Erfindung eine Fertigungslinie zum Herstellen von U-formig 
gebogenen Rohren. 

Zur Klimatisierung von Gebauden, aber auch zur Erzeugung von Kalte im gewerb- 
lichen Bereich (z.B. KQhlraume, Lagerhauser) muss kalte Luft bereitgestellt werden. 
HierfQr werden meist Kreisprozesse verwendet. Man unterscheidet Kompressions- 
und Absorptionsprozesse. Zur Erzeugung von kalter Luft werden Lamellenwarme- 
austauscher verwendet, in denen Luftdurch einen kalten Warmetrager oder durch ein 
direkt verdampfendes Kaltemittel abgekuhlt wird. In luftgekuhlten Kalte/Klimaanlagen 
wird die entstehende Abwarme in einem Kondensator Oder einem RUckkiihleran die 
Umgebungsluft abgefQhrt. Beide Warmetauscherarten werden typischerweise als 
Lamellenapparate ausgefuhrt. Diese bestehen aus Lamellenpaketen, die auf Kupfer- 
rohre aufgebracht wurden. 

Je nach den thermo-hydraulischen Anforderungen werden die Lamellenapparate mit 
einem oder mehreren Rohrpassen ausgefuhrt. Wahrend in Apparaten mit einem Pass 
in der Regel gerade Rohre verwendet werden, mufc in mehrpassigen Ausftihrungen 
der Kaltemittel- bzw. Warmetragerstrom umgelenkt und durch den Apparatzurilckge- 
fQhrt werden. Diese Umlenkungen konnen durch an den Rohrenden angebrachte 
Fittinge (Bogen) oder durch U-formig gebogene Rohre ausgefuhrt werden. Letzteres 
ist sehr kostengunstig und daher die technisch vorteilhafte Losung. 
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Zur Herstellung der Lamellenpakete werden die meist in gespulter Form bezogenen 
dQnnwandigen Rohre miteiner Wanddicke von nureinigen Zehntel Millimetern beim 
Warmeaustauscherproduzenten abgespult, abgelangt und zu U-formigen Rohren 
("Haarnadeln") gebogen. 

Biegemaschinen fur U-Rohre ermoglichen das simultane Biegen von bis zu 8 Haarna- 
deln (oder mehr) gleichzeitig. Allerdings fuhrt bei Mehrfach-Biegemaschinen das 
Auslaufen einer Spule zum Stillstand der gesamten Biegelinie. Die ausgegangene 
Spule muss dann durch eine neue ersetzt werden. GrolJe Spulengewichte fuhren zu 
weniger Stops, sind jedoch in der Handhabung beim Transport und Spulenwechsel 
wesentlich aufwendiger. Viele Abspuleinrichtungen sind fQr groftere Spulengewichte 
nicht ausgelegt. Zur Vermeidung von haufigen Spulenwechseln schreiben die Appara- 
tehersteller minimale Spulengewichte vor. Untergewichtige Spulen, die herstellungs- 
bedingt beim Rohrherstelleranfallen, sind haufig nicht verkauflich und mQssen ver- 
schrottet werden. 

Wahrend des Abspulens werden die Rohre im Wechsel beschleunigt und abge- 
bremst. Hierbei sind die dQnnwandigen Rohre anfallig gegen Knicken. Bei ungebrem- 
sten Abspulern bilden sich mitunter Schlaufen, wodurch sich die gespulten Lagen 
"aufdreseln" konnen, was nach wenigen Umdrehungen zum Oberlappen der Lagen mit 
Verknotungen und schlieSlich zum Rohrabriss fuhren kann. 

Des Weiteren ist die Herstellung von Rohren aus Kupfer und Kupferlegierungen fur 
die hierzu betrachtenden Anwendungsbereiche als Installationsrohre in der Haustech- 
nik und insbesondere als Warmetauscherrohre fOr die Klima- und Kaltetechnik 
bekannt. 

Beispielsweise wird ausgehend von im Blockguss Oder im Strangguss gegossenen 
zylindrischen Brammen oder Bolzen das Strangpressen von Rohren und das Warm- 
walzen von Rohrluppen als heute Qbliches Verfahren der Warmformgebung fur hohe 
Querschnittsreduktionen angewandt. In der nachfolgenden Fertigungsstufe werden 
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Kaltformverfahren wie das Gleitziehen mit Schlitten- oder Trommelziehmaschinen 
Oder Rohrwalztechniken wie das Kaltpilgern eingesetzt. 

Mitdem Planetenschragwalzverfahren wird durch einen kontinuierlich ablaufenden 
Rohrwalzprozess eine Querschnittsreduktion der Rohrwandung bis Ober 90% in 
einem Stich erzielt. Die dabei entstehende Reibungswarme in der Umformzone fQhrt 
zu einer Erhitzung des Materials bis in den Rekristallisationsbereich des Kupfers. Eine 
derartige Temperaturbehandlung hat unmittelbare Auswirkung auf die Weichheit des 
Materials urn ein ausreichendes Formanderungsvermdgen fOr die nachfolgenden 
Kaltziehstufen sicherzustellen. Urn den enormen Temperaturanstieg zumindest 
teilweise zu unterdriicken schlagt die Druckschrift EP 1 232 808 A2 eine Kuhlein- 
richtung fur das Kaltwalzen vor. 

In der Druckschrift EP 0 648 855 A1 wird beispielhaft ein Herstellverfahren fur 
nahtlose Rohre aus Kupfer und Kupferlegierungen beschrieben, in dem gezielte 
Rekristallisationsprozesse in Bezug auf das Formanderungsvermdgen eine besondere 
Rolle spielen. Das Verfahren beschreibt auch den Qblichen Umgang mit halbfertigen 
Rohren, die im Anschluss an Formprozesse zu einem Coil (Spule) aufgewickelt 
werden. Der heutigen Fertigungspraxis von Warmetauscherrohren aus Kupfer und 
Kupferlegierungen ist zu eigen, dass die Fertigabmessung Oberwiegend in mehr- 
windige Spulen mitengen Spulenradien und begrenztem Gewicht gewickelt und in 
blankgeglOhtem weichem Zustand ausgeliefert wird, urn an anderer Stelle wieder 
abgewickelt, gerichtet und abgelangtzu beispielsweise haamadelfOrmig gebogenen 
Rohren fur Lamellen-Warmetauscher weiterverarbeitet zu werden. 

Diese bisher Qbliche Wertschopfungskette von der Rohrherstellung Ober die Ferti- 
gung von Warmeaustauschern bis zur Montage kompletter Kalte/Klimaanlagen ist 
historisch gewachsen. Sie beruht darauf, dass Rohre gangige Halbzeugfabrikate sind, 
die von der Halbzeugindustrie hergestellt und an die Apparatehersteller geliefert 
werden. Da Rohrhersteller und Apparatebauer haufig raumlich welt getrennt sind, hat 
sich der Versand von gespulten Rohren, die nur wenig Transportvolumen benotigen, 



herausgebildet. 
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Gerade die enge Wicklung der Rohrspulen schafft grundlegende Probleme im 
Umgang mitdem Werkstoff. Bei den ublichen Abmessungen der gespulten Ringe mit 
einem Durchmesser von 0,6 m und einem max. Spulenaufcendurchmesser von etwa 
dem Doppelten werden die Rohre nach den mit der Korbentnahme und der Zufuhrung 
in den Spuler erfolgten Biegerichtvorgangen mit vom RohrauBendurchmesser abhan- 
gigen Dehnungen und Stauchungen von 1-3% einer erneuten Biegeumformung 
unterworfen. Das unter Langszugspannungen erfolgte Biegerichten zum wieder 
geraden Rohr fuhrt zu einer Reduktion seines mittleren Auftendurchmessere und das 
Einbiegen auf den Haspel zu einer Wanddickenabnahme im aufceren Dehnungs- und 
einer Wandungsaufdickung im inneren Stauchbereich sowie zu einer Abflachung und 
Ovalisierung seines Querschnitts. Weil die Spulengewichte begrenzt nur etwa ein 
Viertel bis max. ungefahr die Halfte des Gesamtgewichtes der im Korb abgelegten 
RohraderlSnge ausmachen, fallt zudem haufig betrachtlicher Rohrabfall an. 

Die Erweichung und Rekristallisation beim Blankgluhen der hoch verfestigten und in 
eng gespulten Ringen vorliegenden Warmetauscherrohre fuhrt zudem zu einer 
Anpassung der Rohrquerschnitte an die geometrischen Zwangslagen der Spule und 
somitzu Formanderungen des Rohrquerschnitts und der Lagendurchmessereinzelner 
Windungen, insbesondere aber deraulieren Windungen. 

Weitere Nachteile der Haarnadelfertigung von eng gespulten und welchen Rohren 
sind Oberflachenbescha.digungen, klemmende Windungen, die zu Einknickungen 
fQhren und ein hoher Schrottanfall durch nicht brauchbare Rohrenden am Spulen- 
anfang und -ende. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren bereitzustellen, bei 
dem die genannten Nachteile einer Querschnittsverformung, Durchmesser- und 
Wanddickenanderung bei Warmetauscherrohren behoben werden sowie eine Vor- 
richtung zur Herstellung von Warmtauscherrohren anzugeben. 
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Die Aufgabe wird hinsichtlich des Verfahrens zum Herstellen von U-f6rmig gebogenen 
Rohren aus einem Nichteisenmetall im unmittelbaren Anschluss an eine Rohrferti- 
gungslinie gel6st durch die aufeinanderfolgenden Schritte: 

a) Abspulen des Rohrziehgutes aus einer Korbhaspel, 

b) Richten des Rohrziehgutes, 

c) GIQhen und nachfolgendes Kuhlen des Rohrziehgutes vor oder nach einem Ablan- 
gen zur Vereinzelung in Rohrabschnitte auf die Ausgangslange fQr ein U-formig 
gebogenes Rohr, 

d) Biegen der Rohrabschnitte in U-Form. 

Die.Erfindung geht dabei von der Oberlegung aus, dass sich an einen Rohrzug 
unmittelbar ein rationelles Fertigungsverfahren fQr Haarnadelrohre anschlie&en sollte. 
Hierzu sollten die Aufwendungen fQr den Transport und Handhabung des gespulten 
und relativ empfindlichen Halbzeugs mSglichst gering gehalten werden. Zudem sollten 
die durch Abspul- und Biegeprobleme verursachten Qualitatseinbuften und die daraus 
resultierenden Beanstandungen seitens der Apparatehersteller von Warmetauschern 
verringert werden, um eine hohere Kundenzufriedenheit zu erzielen. Damit die be- 
schriebenen Fertigungsschritte bei den Herstellern von Lamellenwarmetauschern 
moglichststorungsfrei ablaufen, sollten die Rohre den engen technischen Spezrfikatio- 
nen im Hinblickauf Abmessungen, Exzentrizitat, mechanische Kennwerte und Ober- 
flachenzustand genQgen. Gelegentlich verlangen die Apparatehersteller zusatzlich zu 
den Normen expizit, dass die Rohre biegbar und insbesondere aufweitbar sein 
mUssen. 

Das Verfahren ist dazu mit.einer Fertigung von haarnadelfQrmig gebogenen Rohren 
fQr Lamellen-Warmetauscher als letzten Fertigungsschritt in die Kupferrohrfertigung ■ 
veriegt. Hierdurch wird die sonst ubliche Halbzeugform „eng gespulter Ring" umgan- 
gen. Das im vorletzten Fertigungsschritt in waagerechter Lage in grofcen oben often 
Rundbehaltern abgelegte Rohrziehgut fQr Warmetauscherrohre wird vorzugsweise 
direkt aus diesen sogenannten Korben Qber eine Richt- und Prufstrecke einer indukti- 
ven Durchlaufgluhe mit nachfolgender KQhlstrecke zugefuhrt und in rekristallisiertem 
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Zustand wieder in KQrbe abgelegt, mit Mafcnahmen, die den „weichen u Zustand 
beriicksichtigen. Alternativ wird das Rohrziehgut direkt als gestreckte Haarnadellan- 
gen vereinzelt und nach einer GuWSchlechtsortierung direkt der Haamadelmaschine 
zugefuhrt. Die Weiterverarbeitung zu U-f6rmig gebogenen Haarnadelrohren mit vom 
Auftraggeber bestimmten U-Bogenradien und parallelen Schenkellangen erfolgt 
entweder mit schon abgelangten geraden Rohrabschnitten Oder aber direkt aus 
zugleich mehreren K6rben, deren Anzahl jener der Biegekopfe der herkommlichen 
industrieublichen Mehrfach Haarnadelbiegemaschine entspricht, wobei die weichen 
Rohre auf dieser gerichtet, vereinzelnd abgelangt, zu Haamadeln gebogen und in 
Kisten gestapelt abgelegt werden. 

In bevorzugter Ausfuhrungsform wird in einem der Schritte a) bis c) das Rohrziehgut 
Oder die Rohrabschnitte einer Qualitatskontrolle, insbesondere einer Prufung auf 
Dichtheit, unterzogen. Bewahrt hat sich die Wirbelstromprufung, mit der feinste 
Inhomogenitaten an der aufceren Rohroberflache sicher detektiert werden konnen. 
Die als fehlerhaft erkannten Bereiche werden kenntlich gemacht und ausgeschieden. 
Besonders vorteilhaft ist, wenn das Richten des Rohrziehgutes im Schritt b) mit der 
DichtheitsprQfung kombiniert wird. 

Ein wichtiges Qualitatsmerkmal von Rohren ist deren Innenreinheit. Wahrend das 
gerade Rohrziehgut die GIQhzone eines Durchlaufofens durchlauft, wird in bevorzugter 
Ausfuhrungsform das Rohrziehgut im Inneren auf ganzer Lange mit Schutzgas 
gespQIt, bevorzugt mit Stickstoff oder Stickstoff/Wasserstoff. Die geforderten 
geringen Ruckstande einer Restkohlenstoffbelegung lassen sich bei der Herstellung 
von Kupferrohren durch die Verwendung spezieller Ole durch diesen GIQhschritt 
erreichen, bei dem die in Gasphase gehenden Oldampfe riickstandsfrei aus den 
Rohren transportiert werden. Insbesondere die Schmiermittelreste in den Rohren 
konnen so entfemt werden und damit nachteilige Wechselwirkungen mit den Arbeits- 
mitteln des Kaltekreislaufs, wie beipielsweise die Zersetzung des Kaltemittels, und 
Korrosionsschaden verhindern. 
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Vorteilhafterweise str6mt hierbei das Schutzgas gegen die Abspulrichtung des 
Rohrziehgutes, urn Verunreinigungen entgegen der Fertigungsrichtung aus dem Rohr 
zu transportieren. In der beheizten Zone der Gluhofen wird zusatzlich die Auftenseite 
des Rohres mit Schutzgas beaufschlagt. 

Vorteilhafterweise werden nach dem Ablangen zur Vereinzelung nach der Qualitats- 
kontrolle die als fehlerhaft identifizierten Rohrabschnitte in einem mSglichst frUh- 
zeitigen Fertigungsstadium aussortiert. 

Die Reinheit der Rohroberflache kann in manchen Fertigungsprozessschritten auch 
durch Verunreinigungen beeintrachtigt werden, die nicht durch einen GIQhprozess 
beseitigt werden kdnnen. In bevorzugter Ausgestaltung werden nach dem Ablangen 
zur Vereinzelung die Rohrabschnitte einer Innen- und/oder Aulienreinigung unterzo- 
gen. Zur Vereinzelung in Rohrabschnitte kommen Sagen oder auch spanfreies 
Trennen in Betracht. Insbesondere bei spanender Bearbeitung mussen durch den 
Reinigungsschritt RQckstande beseitigt werden. 

Die vorzugsweise unter Schutzgasatmosphare durchgefuhrte sogenannte Blank- 
glQhung dient dazu, die Rohre einer Rekristallisation zu unterziehen und wieder in 
ihrem "weichen" Zustand fur eine Biegeumformung vorzubereiten. Das Rohrziehgut 
wird hierzu vorteilhafterweise entweder im Durchlaufbetrieb oder es werden die 
vereinzelten Rohrabschnitte im Batchbetrieb gegluht. 

Im Batchbetrieb wird das Material beispielsweise auf Transportgestellen angeordnet. 
Die vereinzelten Rohrabschnitte werden der Reinigungsvorrichtung zugefQhrt und 
anschliefiend in einer Ablagevorrichtung abgelegt. Die Gluhung erfolgt im Batch- 
betrieb in einer GIQhvorrichtung unter Schutzgasatmosphare, bevor die weichen 
Rohrabschnitte der Biegevorrichtung zugefQhrt werden. Metallisch reine Rohrihnen- 
oberflachen mit zulassig immer kleineren Kohlenstoff-Ruckstandswerten sind eine 
immer haufiger erhobene Qualitatsanforderung an Warmetauscherrohre. 
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In einer bevorzugten AusgefQhrungsform wird nach dem Richten und vor dem PrQfen 
das Rohrziehgut einem Berippungsprozess unterzogen. Hierbei mussen die Durchlauf- 
geschwindigkeiten der Berippimgsanlage und des Gluhvorganges regelungstechnisch 
aufeinander abgestimmt werden. 

Im Hinblickauf eine rationelle Fertigung konnen auch Produktionsschritte dadurch 
optimiert werden, indem die zeitaufwendigen Schritte parallel arbeiten. Hierzu wird 
vorteilhafterweise bei einem GIQhen des Rohrziehgutes vor einem Ablangen zur 
Vereinzelung in Rohrabschnitte das Rohrziehgut in einer Korbhaspel abgelegt und an 
einer Einfach- oder Mehrfachbiegevorrichtung parallel weiterverarbeitet. Besonderes 
Augenmerk muss bei der Ablage der kratz- und beschadigungsanfalligen weich- 
gegliihten Rohre auf eine speziell hierfur geeignete Korbkonstuktion gelegt werden. 

Die Aufgabe wird hinsichtlich der Vorrichtung durch eine Fertigungslinie zum Her- 
stellen von U-formig gebogenen Rohren aus einem Nichteisenmetall im unmittelbaren 
Anschluss an eine Rohrfertigungslinie gel6st, die Folgendes umfasst: 

a) einer Korbhaspel mit Abspulvorrichtung fur ein Rohrziehgut, 

b) Richtvorrichtung fur das abgespulte Rohrziehgut und Prufvorrichtung, 

c) GIQh- und nachfolgende KQhlvorrichtung fur das Rohrziehgut vor oder nach einer 
Trennvorrichtung zur Vereinzelung in Rohrabschnitte auf die Ausgangslange oder ein 
Vielfaches der Ausgangslange fur ein U-f6rmig gebogenes Rohr, 

d) Biegevorrichtung fur die Rohrabschnitte in U-Form. 

Die Fertigungslinie setzt sich aus den apparativen Ausstattungen zusammen, die zur 
DurchfOhrung des Herstellungsverfahrens fQr Haamadeln benotigt wird. Bei der 
Fertigungslinie handelt es sich urn eine funktionale Einheit, die die eingangs be- 
schriebenen Nachteile eng gespulter weicher Ringe Qberwinden soli. Dazu ist es nicht 
zwingend notig, die einzelnen Apparaturen raumlich im Sinneeines Flieftbandes 
aneinanderzureihen, sondern es ist auch vorstellbar gewisse Transportwege, bei- 
spielsweise in einer Fertigungshalle, zu akzeptieren und so zu gestalten, dass dabei 
dennoch die von der erfindungsgemaften Losung zugrundegelegten Vorteile erzielt 



werden. 
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In bevorzugter Ausfuhrungsform istzum SpQIen des Rohrziehgutes eine Schutzgas- 
spulvorrichtung an einem rohrseitigen Ende angeordnet sowie eine Absaugvorrichtung 
am anderen Ende. 

Komplexe Fertigungslinien mQssen dennoch schnell auf unterschiedliche Anforderun- 
gen anpassbarsein. Vorteilhafterwiese folgtdazu derTrennvorrichtung eine Sortier- 
vorrichtung fur unterschiedliche Langen der Rohrabschnitte. Die jeweiligen Langen 
konnen dann auch in kleineren StQckzahlen in derweiteren Fertigung auf verschiede- 
nen Biegemaschinen zu Haarnadeln gefertigt werden. Nur mit einer ausreichenden 
Flexibility kann dem Kundenwunsch zufriedenstellend entsprochen werden. 

Vorteilhafterweise ist der Trennvorrichtung oder gegebenenfalls der Sortiervor- 
richtung eine Reinigungsvorrichtung nachgeschaltet, urn die Rohrabschnitte einer 
Innen- und/oder AuUenreinigung zu unterziehen. 

In bevorzugter Ausfuhrungsform ist die Gluhvorrichtung fQr das Rohrziehgut im 
Durchlaufbetrieb oder fur die vereinzelten Rohrabschnitte im Batchbetrieb ein 
Induktions-, Strahlungs- oder Konvektionsofen. 

Eine weitere fertigungstechnische Besonderheit Ist vorteilhafterweise eine der 
Richtvorrichtung nachfolgende Berippungsvorrichtung fQr das Rohrziehgut. Durch die 
berippte Oberflache wird der WarmeQbertrag eines Rohres weiter gesteigert. 

Die U-formig gebogenen Rohre eignen sich besonders fQr Warmetauscher, ins- 
besondere Lamellenwarmetauscher. Je nach Baugrofce werden dazu ausgestanzte 
Lamellen auf die senkrecht angeordneten Haarnadeln aufgefadelt oder die Haarna- 
deln in die waagrecht liegenden Lamellenbundel eingefQhrt. Zur Verbindung der 
Kupferrohre mit den Lamellen werden die Rohre von innen aufgeweitet, urn einen 
moglichst innigen, dauerhaften Kontakt sowie einen geringen Kontaktwiderstand zu 
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gewahrleisten. Bei den derzeit verwendeten Aufweitverfahren, bei denen Rohre 
einseitig eingespannt und mit einem Dorn aufgeweitet werden, schrumpfen die Rohre 
bei konstantem Metergewicht in Langsrichtung, Danach werden diefreien Rohrenden 
zur Aufnahme der Fittingsbogen leicht aufgeweitet. SchlieRlich werden die Fittings- 
bogen aufgesteckt und manuell oder automatisch verlotet. Nach der dann folgenden 
Montage der Verteiler- und Sammlerrohre werden die Apparate einer Dichtheits- 
priifung unterzogen. Je nach Integrationsgrad der Fertigung werden diese Arbeits- 
schritte an entkoppelten Stationen oder komplett an einem Band durchgefuhrt. 
Manche Hersteller trennen die Herstellung der Rohrbogen von der Fertigung der 
Lamellenapparate. 

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen insbesondere darin, dass das 
ansonsten Qbliche Wickeln der kaltverfestigten Warmetauscherrohre zu mehrlagigen, 
engradialen und im Gewicht beschrankten Spulen und das stapelweise GlOhen dieser 
Spulen in einem Blankgluhofen umgangen und damit auch die der Fachwelt bekannten 
Nachteile von enggewickelten Rohren wie Querschnittsformanderungen in Form einer 
Ovalisierung, Wanddickenanderungen, einer inhomogenen Spannungsverteilung sowie 
ein hoher Anfall von Abfalllangen verhindert wird. 

Zudem gewahrleistet eine effektive Innenspiilung der Warmetauscherrohre in Verbin- 
dung mit der Schutzgasatmosphare im BlankglQhprozess eine hdhere Innenreinheit. 

AusfQhrungsbeispiele der Erfindung werden anhand einer schematischen Zeichnung 
naher erlautert. 



Darin zeigen: 

Fig. 1 eine Fertigungslinie mit SchutzgasspQIvorrichtung, 
Fig. 2 eine Fertigungslinie mit Einzelrohrwaschstrafce 
Fig. 3 eine Fertigungslinie mit Korb in Korb-Arbeitsweise 
Fig. 4 eine Fertigungslinie mit GIQhvorrichtung fur Batchbetrieb 
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Fig. 5 eine Fertigungslinie mit unterschiedlichen Rohrabschnittlangen 
Fig. 6 eine Fertigungslinie mit Berippungsvorrichtung 

Einander entsprechende Teile sind in alien Figuren mit denselben Bezugszeichen 
versehen. 

Im Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 1 istdie Fertigung von haarnadelformig gebogenen 
Rohren fur Lamellen-Warmetauscher als Jetzten Fertigungsschritt in die Kupferrohr- 
fertigung dargestellt. Das im vorletzten Fertigungsschritt in waagerechter Lage in 
groften oben often Rundbehaltern abgelegte Rohrziehgut 1 wird vorzugsweise direkt 
aus diesen Korbhaspeln 2 Qber eine Richt- und Prufvorrichtung 3 einer induktiven 
DurchlaufglQhe 4 mit nachfolgendem KGhlbad 5 zugefQhrt, dabei innen aus einer 
Schutzgasspulvorrichtung 7 mit Stickstoff oder Stickstoff/Wasserstoff gespQIt, der 
Qber eine Absaugvorrichtung 8 wieder entfernt wird. In rekristallisiertem weichen 
Zustand wird das Rohrziehgut 1 mit einer Transportvorrichtung 6 einer Trennvor- 
richtung 1 1 zugefuhrt und direkt zu einem vereinzelten Rohrabschnitt 1 0 abgelarigt 
sowienach einer anschliefcenden Gut-/Schlechtsortierung 12 zurBiegevonichtung21 
weitertransportiert. 

Die Weiterverarbeitung zu Haarnadelrohren 20 mit vom Auftraggeber bestimmten U- 
Bogenradien und parallelen Schenkellangen erfolgt bei dieser Ausgestaltung mit 
bereits abgelangten geraden Rohrabschnitten 1 0. Die weichen Rohre werden auf der 
Biegevorrichtung 21 nochmals gerichtet, zu Haamadeln gebogen und mit einer 
weiteren Trennvorrichtung 22 auf EndmaR abgelangt. In einer Ablageeinheit 23 und 
einer Verpackungseinheit 24 werden die U-f6rmig gebogenen Rohre fur den Trans- 
port vorbereitet. 

Dieser Verfahrensablauf stellt eine auf hohe Innenreinheit abgestimmte LSsung dar, 
die im Anschluss an die Rohrfertigungslinie fur die Herstellung nahtlos gezogener 
Rohre sowie auch fur langsnaht geschweiste Warmetauscherrohre Vorteile bietet. 
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Im Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 2 ist eine Fertigungslinie mit Einzelrohrwaschstrafce 
1 3 dargestellt, die die vereinzelten Rohrabschnitte 1 0 durchlaufen. Bei der dargestell- 
ten Losung erfolgt die Reinigung der Innenoberflachen also an den schon weichen, 
abgeiangten und sortierten gestreckten Rohrabschnitten 10 in einerden Haarnadel- 
biegemaschinen 21 vorgelagerten Wascheinrichtung. Mitdieser Verfahrensvariante 
konnen hochste, den AuBenoberfiachen entsprechende Reinheiten der Rohrinnen- 
oberflachen garantiert werden. 

Im Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 3 ist die Fertigungslinie mit Korb in Korb-Arbeits- 
weise dargestellt. Dabei werden die blankgegluhten Rohre ebenfalls weich und 
trocken in die Korbhaspel 2 gelegt. BekanntermalSen ist, wie auch schon oben 
ausgefuhrt, kaum eine Metalloberiteche so kratz- und beschadigungsanfallig wie die 
von weichen trockenen Kupferrohren. Deshalb wird in diesem Bearbeitungsschritt 
durch gezielte Fuhrung der Windungen in den Korb Oder eine spezielle Korbkon- 
struktion mit besonderer Sorgfalt mit den Rohren umgegangen. Das Einolen der 
Auftenoberflache oder die Verwendung von Puffer-/Zwischenlagen kann ebenso zu 
einer Kratzbest3ndigkeit fuhren. 

Die bei dieser Variante verwendeten Biegevorrichtungen 21 fur U-Rohre ermoglichen 
das simultane Biegen von bis zu 8 Haarnadeln oder mehr gleichzeitig. Die Maschine 
zieht die jeweils benotigte RohrlSnge des Rohrziehgutes 1 von den Spulen ab. 
WShrend des Biegens werden die Rohre gehalten. Im Bezug auf die Rohrbewegung 
ist das Biegen damit ein instationSrer Prozess. Zum Schutz vor Einfallen der Rohre 
werden Biegedorne verwendet. Nach dem Biegen werden die als fehlerhaft er- 
mittelten Rohre manuell oder auch automatisch ausgesondert. 

Im Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 4 ist eine Fertigungslinie mit Gluhvorrichtung fur 
Batchbetrieb dargestellt. Die vereinzelten Rohrabschnitte 10 werden der Reinigungs- 
vorrichtung 1 3 zugefuhrt und anschlieflend in einer Ablagevorrichtung 14 abgelegt. 
Die GIQhung erfolgt im Batchbetrieb in einem Strahlungs- oder Konvektionsofen als 
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GlOhvorrichtung 15, bevor die weichen Rohrabschnitte 10 der Biegevorrichtung 21 
zugefuhrt werden. 

Das Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 5 entspicht weitgehend der in Fig. 1 dargestellten 
Fertigungslinie mit unterschiedlichen Rohrabschnittslangen. Die einzelnen Rohrlangen 
werden in dieser AusfOhrungsform mit einer rotierenden mit Mehrfachschneidkopfen 
versehenen Trennvorrichtung 1 1 abgeschnitten. 

Im Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 6 isteine Fertigungslinie mit Berippungsvorrichtung 
dargestellt, bei der innerhalb der Linie beispielsweise ein Innenberippen der Warme- 
tauscherrohre erfolgt, wobei eine durchgehende Bohrung durch die Achse der 
Dornstange, auf welcher alle radialsymmetrischen Berippungswerkzeuge angeordnet 
sind, den Durchlass des SpQIgases gewahrleistet. Hierbei mGssen die Durchlauf- 
geschwindigkeiten der Berippungsanlage und der Durchlaufgluhe regelungstechnisch 
aufeinanderabgestimmt werden. Die blankgeglQhten Rohre werden direktnach der 
Durchlaufgluhe auf die gestreckten Haarnadellangen getrennt und diese nach einer 
Gut-/Schlecht-Sortierung 12 als Einzellangen der Biegemaschine zugefuhrt. Das 
vorteilhafte dieser L6sung ist die kurze Rohnange nach der GIGhstrecke, wodurch die 
vom SpQIgas geldsten Reaktionsprodukte vollstandig ausgeblasen und abgesaugt 
konnen, wodurch sich hohe Innenreinheiten der Haarnadeln ergeben. 
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Bezugszeichenliste 

1 Rohrziehgut 

2 Korbhaspel mit Abspulvorrichtung 

3 Richt- und Prufvorrichtung 

4 DurchlaufglGhofen 

5 KQhlbad 

6 Transporteinrichtung 

7 Schutzgasspulvorrichtung 

8 Absaugvorrichtung 

9 Berippungsvorrichtung 

1 0 vereinzelter Rohrabschnitt 

1 1 Trennvorrichtung zur Vereinzelung in Rohrabschnitte 

1 2 Sortiervorrichtung 

1 3 Reinigungsvorrichtung 

1 4 Ablagevorrichtung 

15 Gluhvorrichtung 

20 U-formig gebogenes Rohr (Haarnadelrohr) 

21 Biegevorrichtung 

22 Trennvorrichtung fur U-Rohre zum Abiangen auf Endmaft 

23 Ablageeinheit 

24 Verpackungseinheit 
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Zusammenfassung 

Verfahren zur rationellen Fertigung von U-fdrmig gebogenen 

Warmetauscherrohren 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen von U-formig gebogenen Rohren 
(Haarnadelrohren) aus einem Nichteisenmetall im unmittelbaren Anschluss an eine 
Rohrfertigungslinie. 

Dazu wird erfindungsgemalS ein Verfahrens zum Herstellen von U-fQrmig gebogenen 
Rohren aus einem Nichteisenmetall im unmittelbaren Anschluss an eine Rohrferti- 
gungslinie gelfist durch die aufeinanderfolgenden Schritte: 

a) Abspulen des Rohrziehgutes aus einer Korbhaspel, 

b) Richten des Rohrziehgutes, 

c) Gluhen und nachfolgendes Kuhlen des Rohrziehgutes vor Oder nach einem Ablan- 
gen zur Vereinzelung in Rohrabschnitte auf die Ausgangslange fur ein U-formig 
gebogenes Rohr, 

d) Biegen der Rohrabschnitte in U-Form. 

Des Weiteren betrifft die Erfindung eine Fertigungslinie zum Herstellen von U-fdrmig 
gebogenen Rohren. 

Fig. 1 
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